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Испытания опытных образцов 
сигнального устройства 
для контроля изоляторов 
В  научных работах [1–4] классифи-цированы  различные  способы контроля диэлектрического состоя-
ния изоляторов, предложены методы, од-
ним из которых является бесконтактная 
мобильная радиочастотная идентификация 
с применением RFID-технологии . Вариант 
радиочастотной идентификации пригоден 
для всего жизненного цикла изоляторов, 
RFID-технология позволяет осуществлять 
и непосредственный контроль по месту 
нахождения, и производить индивидуаль-
ный и системный анализ состояния изоля-
торов с учётом вводимых данных . При этом 
ничто не мешает принимать во внимание 
любые производственные и технологиче-
ские факторы, влияющие на работоспо-
собность изделия . Информация по обору-
дованию может содержать данные о про-
изводителе изделия, используемых мате-
риалах,  паспортные  сведения,  способ 
крепления, монтаж, особенности условий 
эксплуатации, события по аварийным си-
туациям в системе электроснабжения .
Для введения бесконтактного иденти-
фикационного контроля изоляторов раз-
работано и согласовано с производителем 
техническое  задание на  создание RFID-
меток под определённый  тип изолятора 
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Статья знакомит с лабораторными 
исследованиями образцов RFID‑меток, 
используемых для радиочастотной 
идентификации и контроля 
диэлектрического состояния линейных 
полимерных изоляторов ЛК‑70, 
которые применяются в воздушной 
линии электропередачи, включая 
контактную сеть. Рассмотрены 
влияние электрических разрядов 
на работоспособность RFID‑технологии, 
воздействие климатических факторов, 
проведены измерения угловой 
зависимости дистанции и скорости 
регистрации RFID‑меток при приёмо‑
передаче сигнала терминалом для сбора 
данных, определена величина тока 
пробоя. Проанализированы результаты 
испытаний, которые подтверждают 
возможность радиочастотного 
идентификационного контроля состояния 
изоляторов.
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и условия  его  эксплуатации  (таблица 1) . 
Основным  назначением  изолятора  со 
встроенным сигнальным устройством яв-
ляется выявление динамики диэлектриче-
ских свойств изделия за счёт прохождения 
тока утечки или тока пробоя через RFID-
метку . Это позволяет найти точное место 
расположения узла  с пониженными ди-
электрическими свойствами и обеспечить 
более надёжную защиту ЛЭП путём очист-
ки или замены некачественных изолято-
ров . Изготовленные образцы изоляторов 
со встроенным сигнальным устройством 
должны соответствовать ГОСТ 55189–2012 
[5] .
Выбор изолятора ЛК 70/110 ГП в каче-
стве прототипа для изготовления опытно-
го образца был неслучайным . Во-первых, 
ставилась задача убедить энергообеспечи-
вающие предприятия в преимуществе по-
лимерных изоляторов по сравнению с экс-
плуатируемыми  сейчас  изоляторами из 
фарфора и стекла . Во-вторых, изоляторы 
должны быть  стандартными изделиями 
и легко встраиваться в действующую сис-
тему электроснабжения .
I .
Полученные  образцы  первой  серии 
прототипов RFID-меток для сигнального 
 Таблица 1
Основные предъявляемые требования к изоляторам со встроенным сигнальным 
устройством ЛК 70/110 ГП
Основные технические параметры
Климатическое исполнение УХЛ1
Степень загрязнённости III
Угол считывания 180 градусов
Одновременность считывания 50 меток
Скорость считывания не менее 100 км/ч
Дальность считывания не менее 10 м
Радиостандарты, электромагнитная совместимость ЕN301 489
Вибростойкость EN60068–2–6
10–150 Гц: 
0,075 мм/g
Ударостойкость EN60068–2–27
ускорение: 30 g
Строительная высота изолятора 1270–1370 мм
Длина изоляционной части 1030–1130 мм
Длина пути утечки 2780–3100 мм
Рис. 1. Образец изолятора со встроенным сигнальным устройством.
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устройства на изоляторе ЛК 70/110 ГП со 
встроенными электродами  (рис .  1)  были 
исследованы в лабораторных условиях . Для 
экспериментальной проверки использова-
ны собранные на TAL 500 образцы меток 
версии IzoTag .
Рассмотрены влияние  электрических 
разрядов на работоспособность RFID-тех-
нологии, воздействие климатических фак-
торов, проведены измерения угловой зави-
симости  дистанции  регистрации  при 
приёмо-передаче сигнала от считывающе-
го устройства, скорости считывания, опре-
делены параметры тока, проходящего через 
метку, и величины тока пробоя . Работа шла 
в лабораториях «Техника высоких напря-
жений»,  «Материаловедение»  кафедры 
«Электрические машины» и испытатель-
ного центра технических средств железно-
дорожного  транспорта УрГУПС (рис .  2) . 
Одна из позиций фиксировалась при про-
верке  в  безэховой  камере  при  помощи 
Рис. 2. Экспериментальные испытания образцов RFID‑меток в климатической камере с применением 
переносного считывающего устройства.
Рис. 3. Расположение образцов RFID‑меток в климатической камере: 1 –  D9407 на полимерном 
изоляторе; 2 –  D8C03 на подвесном стеклянном изоляторе; 3 –  D8C08 на колпачке штыревого изолятора; 
4 –  D8C0A на штыревом стеклянном изоляторе.
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считывающего  устройства CISC RFID 
Xplorer 100 и программного обеспечения 
CISC RFID Xplorer Tag Tester v .130320 .
Основной целью испытаний было ис-
следование  образцов RFID-метки  для 
контроля состояния полимерных изолято-
ров ЛК70/110 . В экспериментах рассматри-
валось  влияние различных факторов на 
приёмо-передачу радиочастотного сигнала 
между считывающим устройством и пас-
сивными RFID-метками . Считывание 
RFID-меток осуществлялось с помощью 
портативного ATID AT570RF терминала 
для сбора данных (считывателя) .
Для испытания образцы радиочастот-
ных меток  с  номерами D9407, D8C03, 
D8C08, D8C0A были закреплены на изоля-
торы: полимерный стержневой ЛК-70/10, 
подвесной ПС-70, штыревой стеклянный 
ШС-20, а также на смоделированный уд-
линённый колпачок штыревого изолятора . 
Расположение образцов в климатической 
камере показано на рис . 3 . Номера на счи-
тывающем устройстве имеют 28 знаков, для 
упрощения записи были взяты последние 
пять знаков кода метки .
Эксперименты показали, что исследуе-
мые опытные образцы RFID-меток считы-
ваются на всём диапазоне заданных про-
граммой испытаний  температур  (от +70 
до  -70оС) . Отмечено, что при минусовой 
температуре  от  -10  до  -30оС  скорость 
и дальность считывания несколько увели-
чивалась . В таблице 2 приведены результа-
ты климатических исследований .
Таким образом, результаты испытаний 
подтвердили  возможность  применения 
разработанных  образцов  RFID-меток 
в бесконтактной диагностике изоляторов, 
выполненных из  различных материалов 
(стекло, фарфор, полимер) .
II.
Вторая часть экспериментов предусмат-
ривала исследование влияния электрическо-
го тока на дальность считывания и опреде-
ление  тока  пробоя  опытного  образца 
RFID-метки . Для этих целей собрали испы-
тательную установку, включающую источник 
постоянного тока, ЛАТР, выпрямитель, ам-
перметр, измерительный магазин сопротив-
лений, с помощью проводников присоеди-
нили к цепи RFID-метку . Структурная схема 
испытаний приведена на рис . 4 .
В ходе исследования были использова-
ны образцы разработанных RFID-меток 
для изоляторов со встроенным электродом .
В таблице 3 приведены результаты ис-
пытаний . Средний ток пробоя у четырёх 
образцов составил 0,28 А . На рис . 5 пока-
зано прохождение тока пробоя через чип 
исследуемого образца Ор3 .
Построен график зависимости дально-
сти считывания RFID-устройства от вели-
чины тока  (рис . 6) . Метка подключалась 
непосредственно к испытательной  уста-
новке, максимальная дальность считыва-
ния составила шесть метров .
Влияние тока протекания на дальность 
считывания при приёмо-передаче высокочас-
Таблица 2
Результаты климатических испытаний при влажности от 20 до 98 %
Метка Температура, 
о
С
+70 +55 +25 +10 0 -10 -20 -30 -55 -70
D9407 (ЛК-70) + + + + + + + + + +
D8C03 (ПС-70) + + + + + + + + + +
D8C08 (КОЛПАЧОК) + + + + + + + + + +
D8C0A (ШС-20) + + + + + + + + + +
Рис. 4. Структурная схема испытаний образцов RFID‑метки.
7 
 
Рис. 4. Структурная схема испытаний образцов RFID-метки.
В ходе исследования были использованы образцы разработанных RFID-
меток для изоляторов со встроенным электродом.
В таблице 3 приведены результаты испытаний. Средний ток пробоя у
четырёх образцов составил 0,28 А. На рис. 5 показано пр хождение тока пробоя 
через чип исследуемого образца Ор3.
Построен график зависимости дальности считывания RFID-устройства от 
вел чины тока (ри . 6). Метка подключалась непо редственно к испытательной 
установке, максимальная дальность считывания составила 6 метров.
Рис. 5. Пробой RFID-метки на испытательной установке.
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тотного сигнала между считывателем и пас-
сивной меткой чётко прослеживается: с уве-
личением тока дальность считывания умень-
шается . С помощью встроенного сигнально-
го  устройства изолятора можно выявить 
прохождение тока утечки, имеющего величи-
ну свыше 0,5 мА независимо от причины его 
образования (ток сквозной проводимости, 
геометрической ёмкости, ток абсорбции) .
Результаты исследования определяют 
прохождение малой  величины  тока при 
ранней стадии развития дефекта и,  воз-
можно, допускают неоднократное приме-
нение метки, так как её свойства восста-
навливаются при отсутствии прохождения 
через неё  тока менее 0,5 мА . Например, 
в случае загрязнения поверхности изоля-
тора не возникнет необходимости замены 
пассивной метки . После очистки изолято-
ра метка по-прежнему будет функциони-
ровать .
Проведено измерение угловой зависи-
мости дистанции регистрации –  дальности 
и скорости считывания опытных образцов 
RFID-меток . Делалось это путём измене-
ния пространственного положения поли-
мерного изолятора ЛК-70–110 с встроен-
ным  сигнальным  устройством  (рис .  7) . 
Измерения предусматривали горизонталь-
ное и вертикальное положения, фиксиро-
ванную частоту 870 МГц . Опытный образец 
вращался при помощи опорно-поворотно-
го  устройства  вокруг  вертикальной  оси 
в диапазоне углов 0–360° с шагом 5° и 10° 
при горизонтальном и вертикальном раз-
мещении изолятора соответственно .
Рис. 5. Пробой RFID‑метки на испытательной установке.
Таблица 3
Результаты измерения тока пробоя образцов RFID-меток
Номер метки Op3 Op2 Op6 Ор7
Ток пробоя, А 0,27 0,28 0,28 0,29
Рис. 6. График зависимости дальности считывания RFID‑устройства от величины тока.
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Таблица 3
Результаты измерения тока пробоя образцов RFID-меток
Номер метки Op3 Op2 Op6 Ор7
Ток пробоя, А 0,27 0,28 0,28 0,29
Влияние тока протекания на дальность считывания при приёмо-передаче 
высокочастотного сигнала между считывателем и пассивной меткой чётко 
прослеживается: с увеличением тока дальность считывания уменьшается. С 
помощью встроенного сигнального устройства изолятора можно выявить 
прохождение тока утечки, имеющего величину свыше 0,5 мА независимо от 
причины его образования (ток сквозной проводимости, геометрической 
ёмкости, ток абсорбции).
Рис. 6. График зависимости дальности считывания RFID-устройства от величины тока.
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На основании полученных результатов 
были построены диаграммы угловой зави-
симости дистанции регистрации метки, 
приведённые на рис . 9 и 10 . Скорость счи-
тывания опытных образцов при приёмо-
пeредаче сигнала определяли с помощью 
программы ATUHF_Net . Средняя скорость 
составляла 791,75 считываний в минуту при 
постоянном расстоянии 10,2 м вне зависи-
мости  от  угла  считывания .  Результаты 
экспериментов выявили влияние угловой 
зависимости  дистанции  регистрации 
RFID-метки .
Например, дистанция превышала 10 м 
при углах 0 до 90о и от 270 до 360о . Данный 
факт необходимо учитывать при креплении 
метки по отношению к месту нахождения 
считывающего  устройства,  а  на  втором 
этапе предусмотреть при разработке увели-
чение угла считывания до 360о .
Исследовали влияние различных видов 
электрических разрядов при приёмо-пере-
даче сигналов между считывающим устрой-
ством и образцами пассивных меток, кото-
рые  крепили  к  изолятору  ЛК  70/110 
(рис . 12) .
В лаборатории проверили влияние раз-
рядов на  границе  твёрдого  диэлектрика 
и воздуха  (коронный, искровой, дуговой 
разряды) . Для выполнения исследования 
применяли электроды различной формы: 
игла–плоскость, игла–игла, провод–провод .
Рис. 7. Модель считывания RFID‑меток.
Рис. 8. Проведение экспериментов по определению дальности и скорости считывания образцов RFID‑
метки на изоляторе ЛК‑70–110 при расположении изоляторов: а) вертикальном, б) горизонтальном.
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Например, дистанция превышала 10 м при углах 0 до 90 и от 270 до 360 
градусов. Данный факт необходимо учитывать при креплении метки по 
отношению к месту нахождения считывающего устройства, а на втором этапе 
предусмотреть при разработке увеличение угла считывания до 360 градусов.
Исследовали влияние различных видов электрических разрядов при 
приёмо-передаче сигналов между считывающим устройством и образцами 
пассивных меток, которые крепили к изолятору ЛК 70/110 (рис. 12).
Рис. 8. Проведение экспериментов по определению дальности и скорости 
считывания образцов RFID-метки на изоляторе ЛК-70-110 при расположении изоляторов: 
а) вертикальном, б) горизонтальном.
В лаборатории проверили влияние разрядов на границе твердого 
диэлектрика и воздуха (коронный, искровой, дуговой разряды). Для 
выполнения исследования применяли электроды различной формы: 
игла−плоскость, игла−игла, провод−провод. 
а) б) 
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В  ходе  экспериментов наблюдали  за 
приёмо-передачей сигнала между считы-
вающим  устройством  и RFID-меткой . 
В результате опытов с электродами «про-
вод–провод» метки считывались, при этом 
при уменьшении расстояния между прово-
дами дальность считывания уменьшалась .
Известно,  что  при  увеличении  рас-
стоя ния между электродами напряжение 
пробоя увеличивается . Когда расстоя ние 
между потенциалами составляло 30 мм, 
при  нахождении метки  вблизи  парал-
лельно расположеных проводов (на рас-
стоянии  50  мм)  произошёл  пробой, 
RFID-метка  перестала  считываться . 
В остальных экспериментах, когда меж-
ду  изолятором  со  встроенной  меткой 
и элек тродами растояние не превышало 
0,2 м, при электродах «игла–плоскость», 
«игла–игла»  и  в  виде шаровых  разряд-
ников  диаметром  0,25  м  считывание 
осуществлялось  непрерывно,  но  с  раз-
ной скоростью и независимо от способа 
пробоя воздуха, при этом были неизмен-
ными влияние внешних факторов (дав-
ление,  температура,  влажность)  и  рас-
стояние между оператором и образцом .
Полученные результаты не противоре-
чат основной цели –  выявлению диэлект-
рических  свойств  изоляторов,  так  как 
с увеличением напряжения пробоя возра-
стает и вероятность пробоя метки, а следо-
вательно,  данный факт  позволяет  либо 
зафиксировать снижение диэлектрических 
свойств  воздушного  промежутка,  либо 
появление частичных разрядов, вызванных 
снижением диэлектрических свойств изо-
лятора .
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты лабораторных испытаний 
основных  характеристик  регистрации 
RFID-метки для сигнального устройства, 
размещённой на изоляторе со встроенны-
ми  электродами,  позволяют  сделать 
следую щие выводы .
Исследуемые образцы прошли климати-
ческие испытания . Выявлено влияние тока 
Рис. 9. Вертикальное и горизонтальное расположение изолятора по отношению к считывающему 
устройству.
Рис. 10. Измерения угловой зависимости дистанции регистрации.
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Рис. 9. Вертикальное и горизонтальное распол жение изолятора 
по тношению к считывающему стройству.
Рис. 10. Измер ния углов й завис мости дистанции регистрации.
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протекания на  дистанцию регистрации 
метки и возможность многократного при-
менения метки при устранении причины 
появления  тока  свыше 0,28 А . При этом 
можно обнаружить прохождение тока утеч-
ки, превышающего 0,5 мА, то есть на раннем 
этапе снижения диэлектрических свойств 
изолятора . Определено влияние  угловой 
зависимости дистанции регистрации про-
тотипов RFID-меток, что необходимо учи-
тывать при креплении метки к изолятору 
и в дальнейшем предусмотреть увеличение 
угла считывания от 180о до 360о .
Исследованы  последствия  влияния 
электрических разрядов на границе твёр-
дого диэлектрика и воздуха .
Опытные образцы изоляторов со встро-
енным сигнальным устройством успешно 
прошли предусмотренные лабораторные 
испытания . Полученные результаты под-
Рис. 11. Проведение 
исследований при 
форме электродов: 
а) игла–плоскость; 
б) шаровые разрядники 
(d = 0,25); в) провод–
провод; г) коронные 
разряды.
Рис. 12. Изолятор ЛКи 70/110‑4 УХЛ1 со встроенным сигнальным устройством  на базе RFID‑метки.
тверждают возможность применения ра-
диочастотного идентификационного ме-
тода  при  эксплуатационном  контроле 
изоляторов контактной сети .
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Рис. 12. Изолятор ЛКи 70/110-4 УХЛ1 со встрое ным сигнальным устройством
на базе RFID-метки.
Pic. 12. Insulator LKi 70/110-4 UHL1 with built-in RFID-tag signal device. 
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Рис. 11. Проведение исследований при форме электродов: 
а) игла−плоскость; б) шаровые разрядники (d = 0,25);
в) провод−провод; г) коронные разряды.
В ходе экспериментов наблюдали за приёмо-передачей сигнала между 
считывающим устройством и RFID-меткой. В результате опытов с электродами 
а) б)
г)в)
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Background. In research works [1–4] various 
methods for controlling the dielectric state of 
insulators are classified, methods are proposed, one 
of which is contactless mobile RF identification using 
RFID technology. The RFID option is suitable for the 
whole life cycle of insulators. RFID technology allows 
for direct monitoring of the location and individual and 
system analysis of the state of insulators, taking into 
account the input data. In this case, nothing prevents 
taking into account any production and technological 
factors affecting the performance of the product. The 
information on the equipment may contain data on 
the manufacturer of the product, the materials used, 
specifications, the method of attachment, installation, 
operating conditions, emergency situations in the 
power supply system.
For the introduction of contactless identification 
control of insulators, a technical specification for 
creating RFID tags for a certain type of insulator and 
operating conditions was developed and agreed with 
the manufacturer (Table 1). The main purpose of the 
insulator with an integrated signaling device is to 
detect the dynamics of the dielectric properties of the 
product due to the passage of the leakage current or 
the breakdown current through the RFID tag. This 
allows to find the exact location of the site with 
reduced dielectric properties and provide more 
reliable protection of power lines by cleaning or 
replacing poor-quality insulators. The manufactured 
samples of insulators with an integrated signaling 
device must comply with GOST [state standard] 
55189–2012 [5].
The choice of the insulator LK 70/110 GP as a 
prototype for a test sample was not accidental. Firstly, 
the task was to convince energy-supplying enterprises 
of the advantage of polymer insulators in comparison 
with the currently used porcelain and glass insulators. 
Secondly, insulators should be standard products and 
easily integrated into the existing power supply 
system.
Objective. The objective of the author is to 
consider results of laboratory testing of RFID 
prototype signaling devices for insulator control.
Methods. The author uses general scientific and 
engineering methods, comparative analysis, graph 
construction, particular methods of electrical 
engineering.
Results.
I.
The obtained samples of the first series of 
prototypes of RFID tags for a signal device on the 
insulator LK 70/110 GP with built-in electrodes (Pic. 1) 
were studied under laboratory conditions. For the 
experimental verification, the IzoTag tag samples 
made with TAL 500 were used.
The effect of electrical discharges on RFID 
technology operations,  the effect of climatic factors, 
measurements of the angular dependence of the 
registration distance when the signal is received from 
the reader, the reading speed, the parameters of the 
current passing through the tag, and the breakdown 
current were studied. The work was carried out in 
the laboratories «High Voltage Engineering», 
«Material Science» of the department «Electric 
Machines» and the testing center of technical 
equipment of railway transport of USURT (Pic. 2). 
One of the positions was recorded during an 
inspection in an anechoic chamber using the reader 
CISC RFID Xplorer 100 and the software CISC RFID 
Xplorer Tag Tester v.130320.
The main purpose of the tests was to study 
samples of RFID tags for monitoring the state of 
polymer insulators LK70/110. In the experiments, the 
influence of various factors on reception and 
transmission of a radio frequency signal between the 
reader and passive RFID tags was considered. The 
Table 1
Basic requirements for insulators with built-in 
signaling device LK 70/110 GP
Main technical parameters
Climatic modification UHL1
Degree of pollution III
Reading angle 180 degrees
Simultaneous reading 50 tags
Reading speed not less than 
100 km/h
Reading range not less than 
10 m
Radio standards, electromagnetic 
compatibility
ЕN301 489
Vibration resistance EN60068–2–6
10–150 Hz:
0,075 mm/g
Impact resistance EN60068–2–27
acceleration: 
30 g
Building height of an insulator 1270–1370 mm
Length of an insulating part 1030–1130 mm
Length of a leakage path 2780–3100 mm
TESTING OF PROTOTYPE SIGNALING DEVICES FOR INSULATOR CONTROL
Nesenyuk, Tatyana A., Ural State University of Railway Transport (USURT), Yekaterinburg, Russia.
Keywords: overhead power line, contact network, polymer insulators, RFID technology, tests, prototypes, 
built-in signaling device, RFID tags.
ABSTRACT
The article introduces laboratory studies of RFID 
tags used for radio frequency identification and control 
of the dielectric state of linear polymer insulators 
LK-70, which are used in the overhead power lines, 
including the contact network. The effect of electrical 
discharges on RFID technology performance 
capability, the effect of climatic factors, the angular 
distance dependence and the speed of registration of 
RFID tags for signal reception by a terminal for data 
collection are measured, the breakdown current is 
determined. The results of tests that confirm the 
possibility of radio-frequency identification monitoring 
of the state of insulators are analyzed.
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RFID tags were read using a portable ATID AT570RF 
data collection terminal (reader).
For testing, samples of radio frequency tags with 
numbers D9407, D8C03, D8C08, D8C0A were fixed to 
insulators: polymer rod LK-70/10, suspension PS-70, 
pin glass ShS-20, and also to the modeled extended 
cap of the pin insulator. The location of the samples in 
the climatic chamber is shown in Pic. 3. The numbers 
on the reader have 28 characters, the last five characters 
of the tag code were taken to simplify the recording.
Experiments have shown that the test samples of 
RFID tags are read within the whole range specified by 
the temperature test program (from +70 to –70ºС). It was 
noted that at temperatures below zero: from –10 to –30°C 
the speed and range of reading increased to some extent. 
Table 2 shows the results of climate studies.
Table 2
Results of climatic tests at a humidity from 20 to 98 %
Tag Temperature, ºС
+70 +55 +25 +10 0 -10 -20 -30 -55 -70
D9407 (LK-70) + + + + + + + + + +
D8C03 (PS-70) + + + + + + + + + +
D8C08 (CAP) + + + + + + + + + +
D8C0A (ShS-20) + + + + + + + + + +
Table 3
Results of measuring the breakdown current of RFID tags
Tag number Op3 Op2 Op6 Ор7
Breakdown current, А 0,27 0,28 0,28 0,29
Pic. 1. A sample of an insulator with a built‑in signaling device.
Pic. 2. Experimental tests of RFID‑tags in the climate chamber using a portable reader.
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Objective. The objective of the author is to consider testing of prototype 
signaling devices for insulator control.
Methods. The author uses general scientific and engineering methods, 
comparative analysis, graph construction.
Results.
I.
The obtained samples of the first series of prototypes of RFID tags for a signal 
device on the insulator LK 70/110 GP with built-in electrodes (Pic. 1) were studied
under laboratory conditions. For the experimental verification, the samples of the 
IzoTag tag samples collected on the TAL 500 were used.
Pic. 1. A sample of an insulator with a built-in signaling device.
The effect of electrical discharges on RFID technology, the effect of climatic 
factors, measurements of the angular dependence of the registration distance when 
the signal is received from the reader, the reading speed, the parameters of the current 
passing through the tag, and the breakdown current are determined. The work was 
carried out in the laboratories «High Voltage Engineering», «Material Science» of the 
department «Electric Machines» and the testing center of technical equipment of 
railway transport of USURT (Pic. 2). One of the positions was recorded during an 
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inspection in an anechoic chamber using the reader CISC RFID Xplorer 100 and the 
software CISC RFID Xplorer Tag Tester v.130320.
The main purpose of the tests was to study samples of RFID tags for 
monitoring the state of polymer insulators LK70/110. In the experiments, the 
influence of various factors on reception and transmission of a radio frequency signal 
between the reader and passive RFID tags was considered. The RFID tags were read 
using a portable ATID AT570RF data collection terminal (reader).
Pic. 2. Experimental tests of RFID-tags in the climate chamber using a portable reader.
For testing, samples of radio frequency tags with numbers D9407, D8C03, 
D8C08, D8C0A were fixed to insulators: polymer rod LK-70/10, suspension PS-70, 
pin glass ShS-20, and also to the modeled extended cap of the pin i sulator. The 
location of the samples in the climatic chamber is shown in Pic. 3. The numbers on 
the reader have 28 characters, the last five characters of the tag code were taken to 
simplify the recording.
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Thus, the test results confirmed the possibility of 
using the developed RFID-tag samples for contactless 
diagnostics of insulators made of various materials 
(glass, porcelain, polymer).
II.
The second part of the experiments involved the 
study of the effect of electric current on the reading 
range and the detection of the breakdown current of 
the prototype   RFID tag. For this purpose, a test setup 
was assembled including a constant current source, 
laboratory automatic transformer (LATR), a rectifier, 
an ammeter, a measuring set of resistors, while RFID 
tag was connected to the circuit with the help of 
conductors. The structural scheme of the tests is 
shown in Pic. 4.
Table 3 shows the test results. The average 
breakdown current of four samples was 0,28 A. Pic. 5 
shows the passage of the breakdown current through 
the chip of the sample Op3.
A graph of the dependence of the reading range 
of the RFID device on the current value is plotted 
(Pic. 6). The tag was connected directly to the test 
installation, the maximum reading range was 
6 meters.
The effect of the flow current on the reading range 
when receiving the high-frequency signal between 
the reader and the passive tag is clearly traced: with 
increasing current, the reading range decreases. With 
the help of the built-in signaling device of the insulator, 
it is possible to detect the leakage current passing 
over 0,5 mA regardless of the cause of its generation 
(through-conduction current, geometric capacitance, 
absorption current).
The results of the research determine the passage 
of a small amount of current in the early stage of defect 
development and, possibly, allow repeated application 
of the tag, since its properties are restored in the 
absence of a current of less than 0,5 mA through it. 
For example, in case of contamination of the insulator 
surface, there is no need to replace the passive tag. 
After cleaning the insulator, the tag will still function.
The angular dependence of the registration 
distance which is constituted by  the range and speed 
of reading the prototypes of RFID tags, was measured. 
Pic. 3. Location of RFID‑tags in the climate chamber:
1 –  D9407 on the polymer insulator; 2 –  D8C03 on the suspended glass insulator;
3 –  D8C08 on the cap of the pin insulator; 4 –  D8C0A on the pin glass insulator.
    
Pic. 5. Breakdown of the RFID tag on the test installation.
Pic. 4. Block diagram of tests of RFID tags.
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Pic. 3. Location of RFID-tags in the climate chamber:
1 – D9407 on the polymer insulator; 2 − D8C03 on the suspended glass insulator;
3 − D8C08 on the cap of the pin insulator; 4 − D8C0A on the pin glass insulator.
Experiments have shown that the test samples of RFID tags are read on the 
whole range specified by the temperature test program (from +70 to -70ºС). It was 
noted that at minus temperature from -10 to -30° C the speed and range of reading 
increased somewhat. Table 2 shows the results of climate studies.
Table 2
Results of climatic tests at a humidity from 20 to 98 %
Thus, the test results onfi me  the possibility f using the developed RFID-tag 
samples in contactless diagnostics of insulators made of various materials (glass, 
porcelain, polymer).
II.
The s cond part of the experiments involved t e study of the effect of el ctric 
current n th reading range and the det ction of the breakdown current of the 
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D8C08 (CAP) + + + + + + + + + +
D8C0A (ShS-20) + + + + + + + + + +
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prototype − RFID tag. For this purpose, a test setup was assembled including a 
constant current source, LATR, a rectifier, an ammeter, a measuring resistor, and 
connected to the circuit with an RFID tag. The structural scheme of the tests is shown 
in Pic. 4.
Pic. 4. Block diagram of tests of RFID tags.
Table 3 shows the test results. The average breakdown current of four samples 
was 0,28 A. Pic. 5 shows the passage of the breakdown current through the chip of
th  sample Op3.
A graph of the dependence of the reading range of the RFID device on the 
current value is plotted (Pic. 6). The tag was connected directly to the test installation, 
the maximum reading range was 6 meters.
Pic. 5. Breakdown of the RFID tag on the test installation.
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This was done by changing the spatial position of the 
polymer insulator LK-70–110 with an integrated 
signaling device (Pic. 7). The measurements included 
horizontal and vertical positions, a fixed frequency of 
870 MHz. The prototype was rotated by means of a 
pivot device around the vertical axis in the range of 
angles 0–360° in increments of 5° and 10° with 
horizontal and vertical placement of the insulator, 
respectively.
On the basis of the results obtained, diagrams of 
the angular dependence of the tag registration 
distance, shown in Pic. 9 and 10, were built. The speed 
of reading of the data during signal reception was 
determined using the ATUHF_Net program. The 
Pic. 6. Graph of dependence of the reading range of the RFID device on the current value.
Pic. 7. The model of reading RFID‑tags.
Pic. 8. Conducting experiments to determine range and reading speed regarding samples of RFID‑tag on the 
insulator LK‑70–110 with the location of insulators: a) vertical, b) horizontal.
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Table 3
Results of measuring the breakdown current of RFID tags
Tag number Op3 Op2 Op6 Ор7
Breakdown current, А 0,27 0,28 0,28 0,29
The effect of the flow current on the reading range when receiving the high-
frequency signal between the reader and the passive tag is clearly traced: with 
increasing current, the reading range decreases. With the help of the built-in signaling 
device of the insulator, it is possible to detect the leakage current passing over 
0,5 mA regardless of the cause of its generation (through-conduction current, 
geometric capacitance, absorption current).
Pic. 6. Graph of epend nce of the re ding range of the RFID device on the curre t value.
The results of the research determine the passage of a small amount of current 
in the early stage of defect development and, possibly, allow repeated application of 
the tag, since its properties are restored in the absence of a current of less than 
0,5 mA through it. For example, in case of contamination of the insulator surface, 
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there is no need to replace the passive tag. After cleaning the insulator, the tag will 
still function.
The angular dependence of the registration distance – the range and speed of 
reading the prototypes of RFID tags-was measured. This was done by changing the 
spatial position of the polymer insulator LK-70-110 with an integrated signaling 
device (Pic. 7). The measurements included horizontal and vertical positions, a fixed 
frequency of 870 MHz. The prototype was rotated by means of a pivot device around 
the vertical axis in the range of angles 0–360° in increments of 5° and 10° with 
horizontal and vertical placement of the insulator, respectively.
Pic. 7. The model of reading RFID-tags.
On the basis of the results obtained, diagrams of the angular dependence of the 
tag registration distance, shown in Pic. 9 and 10, were built. The speed of reading the 
prototypes during signal reception was determined using the ATUHF_Net program. 
The average speed was 791,75 readings per minute at a constant distance of 10,2 m, 
regardless of the reading angle. The results of the experiments revealed the effect of 
the angular dependence of the distance of registration of the RFID tag.
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For example, the distance exceeded 10 m at angles from 0 to 90 and from 270 
to 360 degrees. This fact should be taken into account when attaching a tag in relation 
to the location of the reader, and in the second stage it is necessary to envisage an 
increase in the reading angle to 360 degrees during development.
The influence of various types of electrical discharges was studied during the 
reception and transmission of signals between the reader and samples of passive tags 
that were attached to the insulator LK 70/110 (Pic. 12).
Pic. 8. Conducting experiments to determine range and speed reading of samples of RFID-tag on 
the insulator LK-70-110 with the location of ins l tors: a) vertical, b) horizontal.
In the laboratory, t e effect of discharges at the boundary of a solid dielectric 
 air (corona, spark, arc discharg s) was checked. To perform the study, electrodes 
of various shapes were used: needle−plane, needle−needle, wire−wire.
a) b) 
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average speed was 791,75 readings per minute at a 
constant distance of 10,2 m, regardless of the reading 
angle. The results of the experiments revealed the 
effect of the angular dependence of the distance of 
registration of the RFID tag.
For example, the distance exceeded 10 m at 
angles from 0 to 90 and from 270 to 360 degrees. This 
fact should be taken into account when attaching a 
tag in relation to the location of the reader, and in the 
second stage it is necessary to envisage an increase 
in the reading angle to 360 degrees during 
development.
The influence of various types of electrical 
discharges was studied during the reception and 
transmission of signals between the reader and 
samples of passive tags that were attached to the 
insulator LK 70/110 (Pic. 12).
In the laboratory, the effect of discharges at the 
boundary of a solid dielectric and air (corona, spark, 
arc discharges) was checked. To perform the study, 
electrodes of various shapes were used: needle–
plane, needle–needle, wire–wire.
In the course of the experiments, the signal was 
received and transmitted between the reader and the 
RFID tag. As a result of the experiments with «wire– 
wire» electrodes, the tags were read, while the 
distance of reading was reduced as the distance 
between the wires was reduced.
It is known that as the distance between the 
electrodes increases, the breakdown voltage 
increases. When the distance between the potentials 
was 30 mm, and the tag was near the parallel wires 
(at a distance of 50 mm), a breakdown occurred, the 
RFID tag was no longer read. In the remaining 
experiments, when the distance between the 
insulator with the built-in tag and the electrodes was 
not more than 0,2 m, for electrodes «needle–plane», 
«needle–needle» and in the form of spark balls of 
0,25 m in diameter, the reading was continuous, but 
with different speed and regardless of the mode of 
air breakdown, while the influence of external factors 
(pressure, temperature, humidity) and the distance 
between the operator and the sample were 
unchanged.
The obtained results do not contradict the main 
goal –  to reveal the dielectric properties of 
insulators,  since the breakdown of the tag 
increases with an increase in the breakdown 
voltage, and consequently this fact allows either 
to fix the decrease in the dielectric properties of 
Pic. 9. Vertical and horizontal location of the insulator in relation to the reader.
Pic. 10. Measurement of the angular dependence of the registration distance.
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Pic. 9. Vertical and horizontal location of the insulator in relation to the reader.
Pic. 10. Measurement of the angular dependence of the registration distance.
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the air gap or the appearance of partial discharges 
caused by a decrease in dielectric properties of 
the insulator.
Conclusion. The results of laboratory tests of 
the main characteristics of the RFID tag registration 
for a signal device placed on an insulator with built-
in electrodes allow the following conclusions.
The test samples underwent climatic tests. The 
influence of the leakage current on the detection 
distance of the tag and the possibility of repeated 
application of the tag are revealed when eliminating 
the cause of the appearance of a current higher than 
0,28 A. In this case, it is possible to detect a leakage 
current exceeding 0,5 mA, that is, in the early stage 
of decrease in dielectric properties of the insulator. 
The influence of the angular dependence of the 
registration distance of prototypes of RFID tags is 
determined, which must be taken into account when 
attaching the tag to the insulator and further to 
increase the reading angle from 180 to 360 degrees.
The consequences of the influence of electrical 
discharges on the boundary of a solid dielectric and 
air were studied.
Experimental samples of insulators with an 
integrated signaling device have successfully 
passed the required laboratory tests. The obtained 
results confirm the possibility of using the radio 
Pic. 11. Carrying out of 
researches on the form of 
electrodes:
a) needle–plane; b) spark 
balls (d = 0,25); c) wire–wire; 
d) corona discharges.
Pic. 12. Insulator LKi 70/110‑4 UHL1 with built‑in RFID‑tag signal device.
frequency identification method for operational 
monitoring of the contact network insulators.
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Pic. 11. Carrying out of researches at the form of electrodes:
a) needle−plane; b) spark balls (d = 0.25); c) wire−wire; d) corona discharges.
In the course of the experiments, the signal was received and transmitted 
between the reader and the RFID tag. As a result of the experiments with «wire –
а) b)a
d)c)
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Рис. 12. Изолятор ЛКи 70/110-4 УХЛ1 со встроенным сигнальным устройством
на базе RFID-метки.
Pic. 12. Insulator LKi 70/110-4 UHL1 with built-in RFID-tag signal device. 
• WORLD OF TRANSPORT AND TRANSPORTATION, Vol. 16, Iss. 3, pp. 36–49 (2018)
Nesenyuk, Tatyana A. Testing of Prototype Signaling Devices for Insulator Control
